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(57) Abstract 

Mctbods for linear phofamnftipher 
gain control over a large dynamic range 
are disclosed. The central dynodes (d3 - 
d7) of the photcuinrtrplier (1) are powered 
via a very wide pass-band, low-damping 
transformer (25) which is in tnrn powered 
by a voltage ramp from a bias circuit (35- 
41) with a field-effect transistor (33) used 
in the variable resistance region thereof, 
whereby linear detection of light echoes 
from laser flash backscattering in a marine 
environm ent may be achieved. 

(57)Abreg* 

L* invention concerne ks proc£des 
pennettant de commander k gain des 
tubes photcfnulriplicatgarrs de mamere 
lmeaire sur une tres grande dynamxaue. 
Elle consiste a ahmenter les dynodes 
centrales (d3 - d7) de ce tube (1) par 
I* interna ediaire d'un transformateur (25} 
a ties large bande passante et fiMh l^ y m i 
amortL Ce transformateur est hii-mftme 
aKmentt par une rampe de tension 
obtenue par an circuit de polarisation 
(35-41) comportant cm transistor a effet 
de champ (38) utilise dans sa zone 
de resistance variable. EQe permet de 
detecter de feoon Hneaire les echos Inrmneux 
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provenant de la retrodifiusion d'un flash laser par le rmheu marin. 
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PROCEDE DE COMMANDE DU GAIN 
D'UN TUBE PHOTOMULTIPLICATEUR 



La presente invention concerne les proc6d6s qui permettent de 
commander le gain des tubes photomultiplicateurs afin notamment de 

10 pouvoir detecter un signal optique presentant une tres grande variation 
d'intensite en un temps tres bref. 

En depit des progres des detecteurs a I'etat solide, les tubes 
photomultiplicateurs sont toujours utilises pour detecter des signaux 
lumineux de faible intensite et/ou pr6sentant des variations rapides dans le 

15 temps. C'est en particulier le cas pour les signaux optiques issus de la 
retrodiffusion des signaux lasers 6mis vers la surface de la mer pour reperer 
les objets divers situes d I'interieur de la masse marine. Compte tenu de 
I'absorption importante de I'eau, les signaux lasers generalement utilises 
proviennent surtout de lasers pulses emettant des impulsions intenses de 

20 duree trds courte. Ces impulsions sont r6flechies ou retrodiffusees vers un 
recepteur optique et I'intensite des signaux en retour varie fortement depuis 
une valeur importante correspondant a la reflexion directe sur Interface 
air/eau jusqu'S une valeur tr£s faible correspondent £ la retrodiffusion iimite 
d la profondeur maximale atteinte. Dans la pratique, et en fonction des 

25 differents parametres comprenant en particulier la turbidite de Peau, la 
dynamique de ce signal optique peut exceder 100 dB en moins de 150 
nanosecondes. Le tub~ photomultiplicateur generalement utilise dans la 
pratique pour detecter ces impulsions lumineuses peut etre polarise soit 
pour ne pas etre 6bloui par l'6clat de la reflexion sur la surface air/eau (gain 

30 faible), soit pour detecter le tres faible signal correspondent a la portee Iimite 
de rimpulsion laser (gain fort). S'il est polarise pour ne pas etre 6bloui, il ne 
pourra pas detecter les signaux les plus faibles, et s'il est polarise pour 
detecter ceux-ci il sera 6bloui par la reflexion en surface. II est done 
necessaire si on veut utiliser un seul tube pour obtenir la detection sur toute 

35 la portee du faisceau laser de faire varier le gain du tube pendant la duree 
de reception de rimpulsion de preference sur une dynamique approchant le 
plus possible celle de rimpulsion reflechie. 
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Les tubes photomultiplicateurs modemes sont justement congus 
pour que Ton puisse modifier leur gain par commutation de tension sur une 
ou plusieurs grilles specialisees. ^utilisation de ces grilles ne permet 
toutefois d'obtenir une dynamique que de I'ordre de 20 dB, ce qui est 
5 relativement faible. En outre, cette technique de modification de gain du tube 
entraine une variation du temps de transit des electrons a !'int€rieur du tube, 
ce qui est redhibitoire dans certaines applications ou Ton est amene a 
mesurer une difference de temps entre deux signaux, notamment celle citee 
plus haut. 

10 Une autre technique connue pour faire varier le gain du tube 

photomultiplicateur consiste £ relier les dynodes impaires et paires 
respectivement a deux reseaux de r§sistances de polarisation et a ajouter 
une tension de decalage de quelques dizaines de volts (30 par exemple) par 
rapport a la tension minimale de fonctionnement, pour r§duire le gain du 

15 tube. En appliquant des impulsions de -30 volts sur le reseau de dynodes 
paires par I'intermediaire d'un ensemble de condensateurs, on peut alors 
commuter le gain d'une valeur minimale a la valeur nominale pour laquelle 
est prevue le tube. Toutefois cette technique entraine un temps de reaction 
& la commutation qui peut depasser la centaine de microsecondes, en raison 

20 de la forte valeur cfimpedance du r§seau de polarisation ainsi que la forte 
tension cTalimentation utilisee. Ce temps de reaction est tout d fait prohibitif 
pour les applications vues plus haut. 

On a egalement envisage d'autres techniques derivees de ces 
deux techniques principals, mais elle concernent toutes une commutation 

25 de gain d'une valeur minimate k la valeur nominale avec un temps de 
commmutation superieur a la ms. 

Pour pallier ces inconv6nients, Pinvention propose un procede de 
commande du gain d'un tube photomultiplicateur pour obtenir une reponse 
lineaire sur une dynamique tres importante pendant une duree tres courte et 

30 sans faire varier sensiblement le temps de transit des Electrons a Tinterieur 
de ce tube, caract§ris6 en ce que Ton polarise certaines des dynodes 
interm§diaires d3 - d7 du tube 1 par I'intermSdiaire d'un transformateur 25 a 
tr6s large bande passante et faiblement amorti ; ce transformateur etant lui- 
m§me alimente par une rampe de courant sensiblement lineaire et les autres 

35 dynodes etant polarisees par un reseau resistif 9-18 connu. 



WO 95/03623 



3 



PCT/FR94/00901 



D'autres particularites et avantages de invention apparaitront 
clairement dans la description suivante, presentee a titre d'exemple non 
limitatif en regard de la figure unique annexee qui represente une vue 
schematique d'un tube photomultiplicateur et des circuits de polarisation qui 
5 lui sont associes pour mettre en oeuvre le precede selon Pinvention. 

Sur la figure 1 on a represente une coupe schematique d'un tube 
photomultiplicateur 1 comportant une photocatode 2 destinee a recevoir les 
signaux lumineux pour emettre en reponse un flux d'electrons. Ces electrons 
sont focalises par une grille de focalisation 3 vers un ensemble 4 de 

10 dynodes d1 a d12. De maniere bien connue, chaque electron qui frappe une 
dynode vient provoquer remission de plusieurs electrons secondaires qui 
sont diriges vers la dynode suivante, ou cet effet multiplicateur se reproduit, 
et ainsi de suite. Le flux d'electrons ainsi multiplies sortant de la ierniere 
dynode d12 arrive sur une anode 5 en provoquant dans la connexion de 

15 sortie de cette anode un courant relativement intense eu egard aux 
quelques electrons emis par la photocatode 2. Cette connexion de sortie de 
Panode est reliee a la masse par intermediate cfune resistance 6, de 1 kSl 
par exemple. Cette masse correspond au pole positif d'une source de haute 
tension, 2000 volts par exemple, dont le pole negatif est relie a la 

20 photocathode 2 par I'intermediaire cfune resistance 7, de 4,7 MQ par 
exemple. Le courant qui circule dans la resistance 6 provoque une chute de 
tension aux bomes de celle-ci et cette chute de tension est appliquee a un 
connecteur de sortie 8 sur lequel on recueille le signal electrique 
correspondant au signal lumineux arrivant sur la photocatode 2. Pour 

25 pouvoir d6tecter des signaux lumineux de duree tres courte, correspondant 
done a des impulsions electriques tres courtes sur la sortie 7, 1'ensemble est 
prevu pour fonctionner en hyperfrequence et cette sortie est coaxiale. 

Pour obtenir I'effet d'amplification electronique souhaite, les 
differentes dynodes doivent Stre polarisees par un jeu de tensions 

30 dchelonnees entre la tension de I'anode et celle de la photocatode. Ces 
tensions sont obtenues de maniere classique par un reseau de polarisation 
conforme aux specifications du fabricant et alimente par la source de haute 
tension. Dans cet exemple, correspondant a un tube Philips du type 
XP2233, on utilise un ensemble de re - stances 9 a 18 reliees en serie entre 

35 la masse et le pole ne natif de la source de haute tension. Ces resistances 
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ont par exemple comme valeurs respectives 220 k,n 200 kn, 130 kn, 120 k 
n, 100 kQ, 82 kn,"356 kn, 136 kn, 68 kn et 390 kn . 

En outre, pour agir comme reservoir d'energie, on connecte aux 
bomes des resistances 9 314, selon ie schema represents sur la figure, des 
5 condensateurs 19 a 24 ayant respectivement comme valeurs par exemple 
4,7 nF, 3,3 nF, 1 nF, 10 nF, 3,3 nF et 1,1 nF. 

Selon invention cette polarisation des dynodes a I'aide de ce 
reseau de resistances ne conceme que les dynodes d1, d2, d4, et d7 a d12. 

* 

Les dynodes d3, d5 et d6, ainsi qu'en partie les dynodes d4 et d7, sont 
10 polaris6es separ§ment par I'intermediaire cfun transformateur 25 decrit ci- 
dessous. 

Ce transformateur, qui est a tres large bande et faiblement amorti, 
comprend un enroulement primaire 26 et 2 enroulements secondaires 27 et 
28. 

15 Les deux bomes de sortie du premier enroulement secondare 27 

sont reliees respectivement aux dynodes d3 et d4. On rappelle que la 
dynode d4 est elle-meme reliee au reseau de polarisation. 

Les deux bomes du deuxieme enroulement secondare 28 sont 
reliees respectivement aux dynodes d5 et d7 ; la dynode d7 etant elle-meme 

20 reliee au reseau de polarisation. Ces deux bomes sont en outre relives 
entre elles par deux resistances 29 et 30, de valeurs egales a 68 kohms par 
exemple, reliees en series pour former un pont dont le point central est relie 
a la dynode d6. 

Pour filtrer les tensions ainsi appliquees a ces dynodes par les 
25 enroulements secondaires et eviter les surtensions, ces enroulements sont 
shuntes par des condensateurs 31 et 32, de valeur 47 pF par exemple, et 
par des diodes 33 et 34, du type 1 1 DF 04 par exemple. 

Uenroulement primaire 26 est alimente par une tension de 
polarisation, de +80 volts par exemple, filtree par une resistance 35, de 10 SI 
30 par exemple, et deux condensateurs 36 et 37, de 22 microfarads et 0,1 
microfarad par exemple, relies a la masse. L'autre extremite de cet 
enroulement primaire est relie au drain d'un transistor a effet de champ 38, 
du type IRF 530 par exemple, dont la source est reliee a la masse. Cet 
enroulement primaire est en outre shunte par une diode de roue libre 39, du 
35 type 1 1 DF 04 par exemple. 
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Les signaux de commands du transistor 38 sont appliques sur sa 
grille depuis une entree 40, du type coaxial par exemple. Cette grille est 
egalement reliee a la masse par une resistance 41, de 200 ohms par 
exemple. 

5 La tension de commande appiiquee sur Pentree 40 vient faire 

varier la conductance du transistor 38 qui, compte tenu des valeurs des 
elements et des tensions, est utilis£e dans sa zone de resistance variable. 
Cette tension de commande se presente sous la forme d'une rampe de 
tension variant de 0 V £ 6 V pendant la duree prevue pour la variation du 

10 gain souhaite pour le photomultiplicateur 1, tfest-a-dire la p6riode de temps 
prevue pour d6tecter le signal lumineux correspondant dans Texemple decrit 
a la retrodiffusion du flash laser. 

Dans ces conditions, sous Peffet de cette rampe de tension la 
resistance du transistor 38 diminue lineairement et provoque une variation 

15 de courant dans le primaire 26 du transformateur 25, ce qui amfcne des 
variations de tension sur les enroulements secondaires 27 et 28, qui sont 
transmises aux dynodes d3 a d7. Les modifications de difference de 
potentiel au niveau de ces dynodes par rapport a la repartition normalement 
obtenue par le r6seau de polarisation introduisent des variations de gain 

20 locales qui permettent de faire varier de mantere continue le gain du tube 
photomultiplicateur depuis une valeur minimale jusqu'S la valeur nominate. 
Cette variation peut atteindre une valeur superieure k 90 dB sur une duree 
qui peut descendre a une valeur aussi petite que 50 ns. En outre cette 
variation de gain n'entraine pas de variation notable du temps de transit des 

25 electrons dans le tube photomultiplicateur et permet done de respecter 
I'echelle des temps du signal lumineux repu et de proceder a des mesures 
correctes de durees. 

En r£sum6 ce montage permet parfaitement de mesurer des 
signaux lumineux de tr&s grande dynamique, superieure a 90dB par 

30 exemple, sur des durees tr£s courtes, 50 ns par exemple. II est parfaitement 
adapte en particulier d la detection des echos lumineux provenant de la 
retrodiffusion d'une impulsion laser envoyee sur urn surface liquide, par 
exemple Id surface de la mer, pour sonder la masse liquide qui s'&end sous 
cette surface et detecter les objets immerges sur les fonds marins. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de commande du gain d'un tube photomultiplicateur 
5 pour obtenir une reponse lineaire sur une dynamique tres importante 

pendant une duree tres courte et sans faire varier sensiblement le temps de 
transit des electrons a I'interieur de ce tube, caracterise en ce que Ton 
polarise certaines des dynodes interm§diaires (d3 - d7) du tube (1) par 
Tinterrnddiaire d'un transformateur (25) d tres large bande passante et 
10 faiblement amorti; ce transformateur etant lui-meme aliments par une rampe 
de courant sensiblement lineaire et les autres dynodes etant polarisees par 
un reseau r6sistif (9-18) connu. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que Ton 
utilise un transformateur comportant un enroulement primaire (26) alimente 

15 par la rampe de courant et deux enroulements secondares (27, 28) destines 
a polariser separement deux groupes de dynodes intermediates. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le tube 
photomultiplicateur comporte 12 dynodes repSrees respectivement d1 d d12 t 
reparties entre une photocathode (2) et une anode (8) avec la dynode d1 

20 situee du cot6 de la photocathode, et que I'on polarise avec le premier 
enroulement secondaire (27) les dynodes d3 et 64 et avec le deuxteme 
enroulement secondaire (28) les dynodes d5 a d7. 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que Ton 
relie en outre les dynodes d4 et d7 au reseau resistif (9-18) et que Ton 

25 polarise la dynode d6 par un pont resistif (23, 30) relid aux bornes du 
deuxi§me enroulement secondaire (28). 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que Von alimente le transformateur par un transistor a effet 
de champ (38) utilise dans sa zone de variation de resistance. 
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